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LUCHTVERONTREINIGING 


Luchtverontreiniging 


De afgelopen tientallen jaren is duidelijk. 
geworden dat luchtverontreiniging niet be- 


f _perkt blijft tot stedelijk-industriële gebieden, 


maar zich voordoet op de schaal van het 
gehele Europese continent. Zo blijkt de ver- 
ontreiniging in Nederland voor een aantal 
stoffen in hoge mate veroorzaakt te worden 
door de uitworp (emissies) in de omringen- 
de Europese landen en zelfs in belangrijke 
mate door bronnen op afstanden tot duizen- 
den kilometers. De verzuring van meren in 
Scandinavië wordt grotendeels veroorzaakt 
door de emissie van zwavel- en stikstofoxi- 
den in de rest van Europa. De ramp met de 
kerncentrale in Tsjernobyl heeft nogmaals 
benadrukt dat luchtverontreinigende, in dit 
geval radio-actieve, stoffen zich binnen en- 
kele dagen over geheel Europa verspreiden 
en daar aanleiding kunnen geven tot vèr- 
strekkende milieuproblemen. 


De laatste jaren wordt steeds meer gewe: 
zen op effekten van luchtverontreiniging 
die zich op wereldschaal voordoen. Voor- 


beelden daarvan zijn de toenemende kool- 


stofdioxideconcentratie, waardoor naar ver- 
wachting een geleidelijke temperatuurstij- 
ging zal optreden (broeikaseffect), en de 
afbraak van ozon in de hogere luchtlagen, 
waardoor de hoeveelheid schadelijke ultra- 
violette straling aan het aardoppervlak zal 
toenemen. 


In een streven om de uiteenlopende vor- 


_ men van luchtverontreiniging binnen voor 


mens en milieu aanvaardbare perken te 
houden worden door de nationale overheid 


en de Europese Gemeenschap wettelijke 


regelingen getroffen en vindt internationaal 
overleg plaats. Door de Nederlandse over- 


heid worden twee wegen bewandeld: ener- 


zijds brongericht door beperkingen op te 


leggen aan emissies, en anderzijds effekt- 


gericht door eisen te stellen aan de resulte- 
rende luchtkwaliteit (gehalte aan verontrei- 
nigingen in lucht en regenwater). De in 
1972 in werking getreden Wet inzake de 
Luchtverontreiniging biedt het kader om 
deze eisen en beperkingen wettelijk vast te 
leggen in Algemene Maatregelen van Be- 
stuur (AMvB's). Daarin zijn ook de richtlijnen 
verwerkt die de Europese Gemeenschap 
op dit gebied uitvaardigt. Het zal duidelijk 
zijn dat de overheid voor dit afles behoefte 
heeft aan een veelheid van gegevens over 
de luchtkwaliteit. 
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LABORATORIUM VOOR LUCHTONDERZOEK 


Het Laboratorium voor Luchtonderzoek van 
het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne verricht onderzoek om het 
door de overheid te voeren milieubeleid te 
ondersteunen. De werkzaamheden van het 
laboratorium beperken zich daarbij tot de 
fysisch-chemische aspecten van de lucht- 
verontreiniging; voor het onderzoek naar 
effecten op mensen, het milieu en op mate- 
rialen, wordt samengewerkt met enkele 
andere laboratoria van het RIVM en met 
andere onderzoeksinstituten. De opdracht- 
gevers voor het Laboratorium voor Lucht- 
onderzoek zijn voornamelijk: 

— de Directie Lucht van het Directoraat 
Generaal voor de Milieuhygiëne 
(DGMH), e 

— de Hoofd- en Regionale Inspecties van 
de Volksgezondheid voor de Milieuhy- 
giëne. 

Deze opdrachtgevers zijn tevens de belang- 

rijkste klanten van het laboratorium; daar- 

naast wordt informatie geleverd aan regio- 
nale en lokale overheden die met de uitvoe- 
ring van het beleid belast zijn. 

De taken van het laboratorium volgen uit de 

behoefte aan gegevens voor de ondersteu- 

ning van het beleid, namelijk: 

— de vaststelling van de luchtkwaliteit, 
d.w.z. het in kaart brengen van optre- 
dende concentraties en deposities, 

— het uitvoeren van scenariostudies, om 
de effecten van eventuele beleidsmaat- 
regelen aan te geven, en 

— de technisch-wetenschappelijk onder- 
steuning van de wet- en regelgeving. 

Om deze taken te vervullen wordt een 

werkwijze gevolgd, die gebaseerd is op 

een combinatie van metingen en simulatie- 


modellen. Meetprogramma en modeltoe- 


passing zijn volledig op elkaar afgestemd, 

zodat de vereiste informatie met een mini- 
male inspanning verkregen kan worden. De 
metingen worden grotendeels verricht bin- 
nen de infrastruktuur van het zogenaamde 


Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit. Daar- 
. naast worden aanvullende en specifieke 
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metingen verricht door middel van meetwa- 

gens. Het operationele meetprogramma 

wordt ondersteund door de ontwikkeling 
van meetmethoden en technieken voor de 
beoordeling van bestaande meetmethoden. 

Deze werkwijze impliceert de volgende, in 

de figuur weergegeven funkties: 

— Diagnose luchtkwaliteit, die de koppe- 
ling (interface) tussen beleid en onder- 
zoek vormt; met name vanuit deze funk- 
tie worden de klanten van het laborato- 
rium bediend. Hierbij wordt gebruik ge- 
maakt van twee verschillende informa- 
tiestromen: meetresultaten en resulta- 
ten van rekenmodellen. Door middel 
van een reken- en informatiesysteem 
kunnen hier de resultaten van meet- en 
rekeninspanningen doelmatig en, in. ge- 
val van episoden, snel gecombineerd 
worden. Ook wordt van hieruit de regel- 
geving luchtkwaliteit ondersteund. 


— Metingen, waaronder begrepen wordt 


het continu meten van de luchtkwaliteit 
(‘monitoring’) d.m.v. het landelijk meet- 
net, en metingen met meetwagens. 
Naast de grootschalige concentratiepa- 
tronen wordt de verontreiniging In indus- 
triële en stedelijke centra gemeten. Ook 
wordt het totale transport van verontrei- 
nigingen door de atmosfeer gemeten. 


— Meetmethoden waarin voorzien wordt 


in de ontwikkeling van nieuwe, en de 
beoordeling van bestaande technieken. 
Om te bereiken dat de resultaten van de 
binnen en buiten Nederland verrichte 
metingen onderling vergelijkbaar zijn, 
wordt gewerkt aan nationale en interna- 
tionale standaardisatie. 


— Modellen, waarmee het transport, de 


omzetting en depositie van luchtveront- 
reinigende stoffen over afstanden van 
enkele, tot duizenden kilometers m.b.v. 
de computer nagebootst kan worden. 
Hiermee kan de optredende verontrein- 
nigingssituatie beschreven worden en 
kan, tijdens perioden van verhoogde 
luchtverontreiniging, een verwachting 
gegeven worden voor de verontreiniging 
op termijn van enkele dagen. Een andere 
wezenlijke toepassing van de modellen 
ligt in het doorrekenen van de gevolgen 
van verschillende beleidsmaatregelen 
(scenariostudies) voor EME ver- 
ontreinigingsniveaus. 
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LANDELIJK MEETNET LUCHTKWALITEIT 


| 
Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit 


Begin jaren “70 werd het ‘Nationaal Meet- 

net voor Luchtverontreiniging’ gerealiseerd. 

Doel van dit meetnet is het verkrijgen van 

een beeld van de landelijke luchtverontreini- 

ging: 

— toetsing van de over geheel Nederland 
optredende concentraties aan de door 
de Gezondheidsraad geadviseerde, of 
bij de wet vastgestelde normen, 

— bewaking van de concentratie-niveaus, 
met name tijdens episoden van verhoog- 
de luchtverontreiniging; informatievoor- 
ziening aan beleidsuitvoerende instan- 
ties, 

— vaststelling van het trendmatig verloop 
van de verontreinigingsniveaus, 

— vaststelling van de herkomst van de 
waargenomen verontreinigingen. 

Aanvankelijk werd de grofmazige struktuur 

van het meetnet aangevuld met een twee- 

tal meetwagens, waarmee op lokale schaal 
piekbelastingen opgespoord konden wor- 
den. Door toepassing van optische, zoge- 
naamde ‘remote sensing -meetapparatuur, 
kon het transport van zwavel- en stikstofdi- 
oxiden door de atmosfeer gemeten wor- 
den, zodat het mogelijk werd de uitworp 
van individuele bronnen en zeer grote bron- 


gebieden zoals het Ruhrgebied vast te stellen. 


In aanvulling op de metingen op mobiele en 
vaste meetstations werd vervolgens aan- 
dacht besteed aan de ontwikkeling van si- 
mulatie-modellen, waarmee het gehele tra- 
ject van uitworp, transport, omzettingen, 
concentraties en deposities voor Nederland 
en naaste omgeving (400 x 400 km?) nage- 
bootst kan worden. De modellen zijn zoda- 
nig opgezet dat voor de invoergegevens 
volstaan kan worden met de meteo-gege- 
vens die uurlijks binnen het meetnet be- 
schikbaar zijn. 

Het meetnet is in 1986 gemoderniseerd. 
Hoewel de luchtverontreinigingssituatie in 
de meeste gevallen wel redelijk beschreven 
kan worden met de simulatiemodellen, is 
toch een opzet van het meetnet gekozen 
waarbij, ten minste voor zwaveldioxide, het 
landelijke patroon voldoende nauwkeurig 
uit de meetresultaten alleen kan worden 
gereconstrueerd. Het blijft namelijk wense- 
lijk om ten minste voor één als indicatief te 
beschouwen component over ruimtelijk 
gedetailleerde meetgegevens te beschik- 
ken aan de hand waarvan het funktioneren 
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van verspreidingsmodellen kan worden 
beoordeeld en eventueel worden bijge- 
steld. Daarmee wordt de betrouwbaarheid 
van de modelresultaten bij toepassing voor 
andere luchtverontreinigende stoffen die 
niet of in veel mindere mate gemeten wor- 
den, ook aanzienlijk verhoogd (‘modelvalida- 
tie’). 

Op basis van statistische analyses van eer- 
der verkregen meetuitkomsten is de meet- 
netdichtheid berekend die nodig zou zijn 
om met een vooraf geëiste nauwkeurigheid 
het landelijk verontreinigingspatroon te kun- 
nen beschrijven. Gegeven deze ‘dichtheids- 
kaart werd een configuratie van zwaveldio- 
xidemeetstations opgesteld. De stationsaf- 
standen in zuidelijk Nederland zijn in de 
orde van 30 km, terwijl in het noorden, waar 
de gradiënten in de concentratiepatronen 
veel geringer zijn, een minimale dichtheid 
van 40 km is aangehouden. Met de herzie- 
ning van de meetnetstruktuur is het aantal 
meetstations teruggebracht van 220 tot ca. 
80. 

Aanvullend op de landelijke configuratie zijn 
15 meetstations geprojecteerd in stedelijke 
centra, op lokaties die representatief zijn 
voor diverse typen van verkeerssituaties. 
De concentraties van o.a. koolstofmonoxide 
en stikstofdioxide die op deze stations ge- 
meten worden dienen voor kalibratie van 
een verspreidingsmodel om in algemene 
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Vereiste dichtheid voor de SO,-meetstations, 
aangeduid met verschillende grijstinten, en 
de posities van de stations. 
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Meetstation 


Principe van het meetnet. 

Aangezogen lucht (1) wordt door een monitor 
(2) geanalyseerd. De microcomputer ter plaat- 
se (3) slaat de gegevens op en stuurt deze via 
normale PTT-telefoonlijnen (4) naar de centra- 
le computer (5) in Bilthoven, zodra deze auto- 
matisch naar het station belt. De computer 
verwerkt de gegevens en stuurt ze onder an- 
dere door naar de NOS voor Teletekst en naar 
de PTT voor Viditel. 








METINGEN 


verkeerssituaties de luchtkwaliteit te bere- 
kenen. 

Door de installatie van moderne, op fysi- 
sche meetprincipes gebaseerde apparatuur 
kon het noodzakelijke onderhoud te velde 
aanzienlijk teruggebracht worden. Ook door 
de introduktie van een nieuw, deels door 
het laboratorium zelf ontwikkeld data-acqui- 
sitie-systeem, konden de onderhouds- en 
exploitatiekosten verlaagd worden bij een 
gelijktijdige verhoging van de flexibiliteit. In 
tegenstelling met de vroegere, vaste ver- 
bindingen wordt in het nieuwe systeem 
door middel van kies(telefoon-)lijnen gedu- 


RIVM Bilthoven 


o.a. verwerking 
Teletekst 
Viditel 


rende korte tijd verbinding gelegd tussen 
een microcomputer in het meetstation en 
een centrale computer in het laboratorium 
voor gegevensverzameling en besturings- 
opdrachten. 

De Wet inzake de Luchtverontreiniging 
geeft aan de Commissaris van de Koningin 
de bevoegdheid om ten tijde van hoge con- 
centraties voor de betreffende provincie 
vergaande maatregelen te treffen. De resul- 
taten van het automatische meetnet wor- 
den daartoe via het PTT-Viditelsysteem ver- 
strekt aan de provinciale milieudiensten. 
Aanvullend worden tijdens dergelijke episo- 
den door RIVM meetwagenmetingen ver- 
richt en modelberekeningen uitgevoerd om 
de provincie van verdere beleidsondersteu- 
nende informatie te voorzien. Ook worden 


“tijdens zulke perioden gegevens uitgewis- 


seld met collega-instituten in België en 
West-Duitsland. De actuele meetresultaten 
worden op continue basis verstrekt aan de 
Samenwerkende Elektriciteits Producenten 
die tijdens perioden van verhoogde lucht- 
verontreiniging de electriciteitscentrales in 
gebieden waar de concentraties hoog zijn 
omschakelen van zwavelhoudende brand- 
stoffen op zwavelarm aardgas. 

Om informatie aan een breed publiek te 
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presenteren worden de actuele gegevens 
in de vorm van kaarten continu verstrekt via 
NOS-Teletekst, pagina 715. 


Geïntegreerd milieumeetnet 
De problematiek van de zure regen en de 
overbemesting toont opnieuw dat milieu- 
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In het meetnet zijn 17 macrostations ge- 
plaatst. 


problemen zich gelijktijdig in de comparti- 
menten lucht, bodem en water afspelen. 
Om trendmatige veranderingen te inventari- 
seren, de hoeveelheden van de getranspor- 
teerde verontreinigingen te schatten en 
modellen te ontwikkelen om de effectiviteit 
van beleidsmaatregelen te beoordelen, zul- 
len daarom de milieumetingen voor de ver- 
schillende compartimenten geïntegreerd 
moeten worden. Daarom is in het nieuwe 
Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit een struk- 
tuur van 17 zogenaamde macrostations 
voorzien, waar gemeten worden: 
— gas- en deeltjesvormige luchtverontrei- 
nigingen, 
— de hoeveelheid en de verontreiniging 
van regenwater, 
— de biologische effekten van luchtveront- 
reiniging op indicatorplanten (in samen- 
werking met het Instituut voor Planten- 
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ziekenkundig Onderzoek te Wagenin- Ruimtelijk patroon van gevonden bladbescha- 
gen). diging bij tulp door fluoride en het patroon 
De meetpunten van dit zogenaamde ‘geïn- van gemeten fluoride-accumulatie in kalkpa- 
tegreerde milieumeetnet' zijn zo gekozen pier. Hetzelfde voor bladbeschadiging bij ta- 
dat de grondsoorten in de omgeving ge- pdr door ozon en gemeten ozonconcentra- 
ies. 


schikt zijn voor een zinvolle beoordeling van 
de bodemkwaliteit. 

De effekten van verzuring of de ophoping 
van zware metalen in de bodem, kunnen op 
die manier in verband gebracht worden met 
de droge en natte depositie vanuit de lucht. 
Door middel van het meetnet grondwater- 
kwaliteit kan een volgende fase in het trans- 
portproces gevolgd worden. Door verder- 
gaande afstemming van het geïntegreerde 
meetnet met metingen gericht op natuur- 
en landschapsbehoud zullen gegevens ver- 
kregen worden die door hun onderlinge 
samenhang het integrale milieubeleid kun- 
nen ondersteunen. 
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Metingen luchtkwaliteit door het Laboratorium voor Luchtonderzoek 
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Gasvormige organische componenten 





— koolwaterstoffen, w.o. etheen, benzeen, tolueen | OO 

— gechloreerde koolwaterstoffen, w.o. vinylchloride, | Oe 
tetrachlooretheen 

— aldehyden, w.o. formaldehyde 
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Deeltjesvormige componenten 










totaal stof, fijn stof, zwarte rook 
— verzurende componenten 

— zware metalen 

polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's) 








Regenwatersamenstelling 






verzurende componenten 

— zware metalen 

| — polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's) 
a ee hexachloorcyclohexaan (HCH) 
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Meteorologische parameters 





globale (zonne)straling 
— temperatuur 
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— windrichting | 
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Meetnauwkeurigheid als toetssteen 





De meeste luchtverontreinigende stoffen 
zijn reeds van belang in concentraties waar- 
bij het aandeel van zo’n stof in lucht enkele 
delen per miljard of zelfs minder bedraagt. 
In dergelijke concentraties komen honder- 
den stoffen in de lucht voor. De meetme- 
thoden moeten daarom niet alleen gevoelig 
maar ook zeer selectief zijn. 

Voor de bepaling van de meetnauwkeurig- 
heid maakt het laboratorium daarom ge- 
bruik van een ijkgasinstallatie die bestaat 
uit programmeerbare apparatuur waarmee 
de verontreiniging van de lucht nauwkeurig 
kan worden nagebootst. Zo kan de invloed 
van tientallen andere verontreinigende, en 
mogelijk storende stoffen, maar ook die 
van temderatuur en vochtigheid experimen- 
teel worden bepaald. Door voortdurend 
lucht met dezelfde samenstelling aan te 
bieden kan eenvoudig worden vastgesteld 
of na ijking de aanwijzing van het meetin- 


strument stabiel blijft. Kennis over de meet- 
nauwkeurigheid is onmisbaar bij methodiek- 
ontwikkeling en aanschaf van meetappara- 
tuur. Het vormt de wetenschappelijke basis 
voor het formuleren van meettechnische 
criteria van regelgeving en standaardisatie 
in nationaal en internationaal verband (Euro- 
pese Gemeenschap, EG; Nederlands Nor- 
malisatie Instituut, NNI; Internationale Or- 
ganisatie voor Standaardisatie, ISO). 


IJkgasinstallatie van het Laboratorium voor 
Luchtonderzoek. 





Draagbare ijkinstallatie voor het ijken van 
instrumenten te velde. 
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SO,-monitor volgens het UV-fluorescentie- 
principe. 
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Monitoren nieuwe en oude stijl. 
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EEN MONITOR MET UITHOUDINGSVERMOGEN 


Een monitor met uithoudingsvermogen 


monsterlucht in 
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Nog niet zo lang geleden was een monitor 
de geautomatiseerde versie van de analist 
aan de laboratoriumtafel: de natte chemie 

met zijn kleurige borrelende vloeistoffen in 
glazen bouwwerken. Intussen zijn de nat- 

chemische methoden verdrongen door opti- 
sche meetprincipes. Zo is de huidige zwa- 
veldioxide-monitor in het Landelijk Meetnet 
Luchtkwaliteit gebaseerd op de eigenschap 
dat zwaveldioxide-moleculen die getroffen 





worden door ultraviolet licht naar alle richtin- 
gen licht van een andere kleur uitstralen, 
het zogenaamde fluorescentielicht. Hoe 
meer zwaveldioxide, hoe meer licht van die 
andere kleur. Het hart van de monitor is 
een kamer waar de lucht doorheen gezogen 
wordt. Door de kamer valt een smalle bun- 
del gefilterd ultra-violet licht. Een lichtge- 
voelige detector is haaks op de bundel ge- 
plaatst en is voorzien van een filter dat al- 
leen het fluorescentielicht goed doorlaat. 
Hierdoor ‘ziet’ de detector nagenoeg alleen 
fluorescentielicht. Het aantrekkelijke van 
dit meetprincipe is zijn eenvoud. De techno- 
logische verwezenlijking van een betrouw- 
bare monitor bleek echter niet eenvoudig. 
Problemen als het verloop van de lichtinten- 
siteit en de korte levensduur van de lamp, 
de degradatie van optische filters door het 
intense UV-licht en storende aromatische 
verbindingen (andere luchtverontreiniging) 
wierpen een schaduw op de toepassing in 
meetnetten. Samen met twee vooraan- 
staande fabrikanten van deze meetappara- 
tuur is van 1980 tot 1985 gewerkt aan een 
verbeterde technologie met als resultaat 
een monitor van een nieuwe generatie: 
eenvoudig van opbouw, zeer selectief, ge- 
voelig, stabiel en zonder toezicht betrouw- 
baar over lange perioden. Geen enkel on- 
derdeel behoeft onderhoud of vervanging 
binnen twee jaar. De experimenteel bepaal- 
de gemiddelde tijd tussen opeenvolgende 
storingen is ca. twee jaar. Deze tijdsinterval- 
len zijn ten minste vier maal zo lang als tot 
voor kort gebruikelijk. Om kort te gaan een 
monitor met het uithoudingsvermogen van 
een marathonschaatser. 


METINGEN MEETWAGENS 


Meetwagens 
N 


Meetprocedure bij pluimmeting. De meetwa- 
gen rijdt onder de pluim door en registreert 
de hoeveelheid verontreiniging in een kolom 
boven de meetwagen. 








recorder uitslag 


| achtergrond 

| Ä NN 

| 

| In aanvulling op het Landelijk Meetnet snelheid het totale transport, en daarmee 

__Luchtkwaliteit worden metingen verricht de hoeveelheid uitgeworpen verontreini- 

| met meetwagens. Naast apparatuur voor ging geschat worden. Door dergelijke me- 

_concentratiemetingen zijn deze meetwa- tingen uit te voeren tijdens het rijden over 

__gens uitgerust met optische (‘remote sen- grote afstanden, kan vastgesteld worden 

__sing’) meetinstrumenten, waarmee kan hoeveel zwaveldioxide vanuit de buitenland- 
worden bepaald hoeveel verontreiniging se brongebieden naar Nederland wordt ge- | 
boven de meetwagen aanwezig is. Door transporteerd. De gemiddelde aanvoer van- Gemiddelde SO,-import per uur bij windrich- 
tijdens het meten onder een pluim door te uit oostelijke richting blijkt bijvoorbeeld tus- tingen tussen noord-oost en zuid-oost; be- 
rijden kan uit het meetresultaat en de wind- sen 1980 en 1983 aanzienlijk gedaald te zijn. paald met ‘remote sensing’. 
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Meten bij de Amercentrale (Geertruidenberg). 


NO,-concentraties op 22 januari 1987. De 
oostelijke wind voert een groot deel van de 
verontreiniging aan. Een meetwagen heeft 
tijdens een rit tussen 11.00 en 16.00 uur de 
concentraties langs de grens gemeten. Daar- 
naast ter vergelijking het landelijk patroon 
om 13.00 uur. 
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Uit concentratiemetingen nabij individuele 
bronnen kan een schatting gemaakt worden 
van de emissie. Door gelijktijdige meting 
van de grondconcentraties worden gege- 
vens verkregen waarmee lokale versprei 
dingsmodellen getoetst kunnen worden. 
Zo werden in het kader van het Nationaal 
Onderzoekprogramma Kolen metingen ver- 
richt bij de Amercentrale te Geertruiden- 
berg. Hierbij werd ook gebruik gemaakt van 
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MEETWAGENS 


de ‘actieve’ remote sensing methode ‘Ll- 
DAR’, waarmee de onzichtbare pluim in 
drie dimensies in kaart gebracht kan wor- 
den. De meetresultaten van deze techniek 
zijn van belang voor de aansturing van ande- 
re meetwagens en de toetsing van model- 
len. Met deze getoetste modellen kunnen 
tenslotte de lange termijn gemiddelde con- 
centraties en deposities nabij de betreffen- 
de bron berekend worden. 

De meetwagens worden voorts gebruikt 
voor oriënterende metingen in complexe 
situaties, bijvoorbeeld in stedelijke gebie- 
den nabij wegverkeer. 
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METINGEN 


REMOTE SENSING: METEN IN DRIE DIMENSIES 


Remote sensing: meten in drie dimensies 


Met remote sensing systemen kunnen de 
concentraties van zwevende stofdeeltjes 
en diverse gasvormige verontreinigingen 
contactloos en ‘op afstand’ worden be- 
paald. Met dezelfde instrumenten kan ook 
een aantal meteorologische grootheden 
gemeten worden, die van belang zijn voor 
de verspreiding van luchtverontreiniging, 
zoals het windveld (windsnelheid en -rich- 
ting op verschillende hoogten) en de meng- 
hoogte (hoogte van de turbulente onderste 
laag van de atmosfeer, waarin de geloosde 
verontreiniging veelal verspreid wordt). 
Het RIVM lidarsysteem is thans geheel ope- 
rationeel. Dit instrument, ondergebracht in 
een meetwagen, maakt gebruik van laser- 
licht om een ‘radarbeeld’ te maken van de 
concentratieverdeling van zwevend stof. 
Een lichtflits wordt uigezonden, en het door 
stofdeeltjes gereflecteerde licht wordt ge- 
detecteerd. De reikwijdte bedraagt circa 10 
kilometer. de RIVM-LIDAR wordt onder- 
meer ingezet om de verspreiding van rook- 
gassen te volgen na het verlaten van de 
schoorsteen. Het systeem leent zich ook 
voor een routinematige bepaling van de 
menghoogte omdat het gehalte aan deel- 
tjes in de menglaag wezenlijk anders is dan 
daarboven. 

De R/VM-DIAL (Differential Absorption Ll- 
DAR), maakt het mogelijk een drie dimen- 
sionaal ‘radarbeeld’ te verkrijgen van de 





Een rookpluim aftasten met het lidar-sys- 
teem. Links het principe, rechts het resultaat. 
De donkere vlek op ca. 4 km afstand geeft de 
doorsnede van de pluim aan. 


hoogte (km) 


zie: nachtelijke 5: 


0 menglaag 


convectieve 
stijging 


hoogte (km) 


6 uur 12 uur 


concentratieverdeling van NO, en SO; in 
de lucht. Ook hier wordt weer gebruik ge- 
maakt van laserlicht en de reflectie door 
stofdeeltjes. De gasconcentraties worden 
bepaald uit de sterkte van de lichtabsorptie 
op voor het gas karakteristieke golflengtes. 
De reikwijdte van dit systeem bedraagt en- 
kele kilometers. 

Remote sensing technieken kunnen in prin- 
cipe gebruikt worden bij het onderzoek van 
hogere luchtlagen (ozonlaag- en broeikas- 
problematiek). De contactloze bepaling en 
het meten op afstand’ heeft belangrijke 
voordelen. Gelijkwaardige metingen zijn 
met conventionele technieken niet of 
slechts tegen zeer hoge kosten realiseer- 
baar. 
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Voorbeeld van een ontwikkeling van de 
menglaag in de loop van een dag, gemeten 
met het lidar-systeem. De pijlen geven de 
hoogte van de menglaag aan. 
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SO,- en SO,-concentraties boven Europa tij- 
dens de smog-episode van januari 1987. De 

kaartjes geven de situatie weer van 14 januari 
om 13.00 uur, de concentraties (in ug/m?) zijn 
berekend met een GRID-model. 


MODELLEN 


Modellen 


Binnen het laboratorium zijn een aantal si- 
mulatiemodellen ontwikkeld waarmee 
transport, chemische omzetting en deposi- 
tie van luchtverontreinigende stoffen kan 
worden nagebootst. 

Als invoer voor de modellen is informatie 
over de uitworp (bronsterkte en ligging van 
de bronnen) en over de weersgesteldheid 
(met name wind- en regengegevens) ver- 
eist. Als uitvoer leveren de modellen ruim- 
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reken 
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Berekende SO,-concentraties; een weergave 
van de situatie op 20 januari 1987 om 9 uur. 


telijke patronen (kaarten) van concentraties 
en deposities, gemiddeld over een zekere 
tijdsperiode. 

De modellen voor middelgrote afstand (400 
Km) zijn specifiek ontwikkeld voor toepas- 
sing binnen de meetnetstruktuur: de me- 
teorologische invoer beperkt zich namelijk 
tot die gegevens die routinematig gemeten 


reken 





reken 


worden in het kader van het meetnet. Ook 
de remote sensing — LIDAR metingen van 
de hoogte van de atmosferische menglaag 
worden daarbij gebruikt. Dit biedt de moge- 
lijkheid om de modellen ‘real time’ toe te 

passen: tijdens een episode of bij een cala- 

miteit kan á la minute informatie verschaft 
worden over concentraties en de bijdragen 
van diverse brongebieden. Voor de model- 
len die het transport over grotere afstanden 


reken reken 


transport concentratie 


en 
depositie 


omzetting 
verwijdering 
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beschrijven kan uiteraard niet volstaan wor- 
den met de Nederlandse meetnetgege- 
vens. Voor deze modellen wordt in samen- 
werking met het KNMI de meteorologie op 
Europese schaal ingezet. 


Met behulp van de modellen wordt getracht 


antwoord te geven op tal van, soms zeer 
uiteenlopende, vragen. Zo Zijn verzuringson- 
derzoekers geïnteresseerd in de over een 
jaar gemiddelde depositie aan verzurende 
stoffen, terwijl anderen bij verhoogde lucht- 
verontreiniging of een calamiteit zoals Tsjer- 
nobyl de concentraties van uur tot uur wil- 
len kunnen volgen. Naast dit onderscheid in 
tijd kan ook nog onderscheid gemaakt wor- 
den naar ruimtelijke schaal: 
— lokale schaal: 
| onderzoek naar de concentraties in de 
directe omgeving van een bron (ca. 30 
km) 
— nationale schaal: 
berekening van concentraties voor Ne- 
derland en directe omgeving (ca. 300 
km) 
— Europese schaal: 
berekening van concentraties voor het 
Europese continent (ca. 3000 km). 


De grootte van het modelgebied is nauw 
verbonden met de mate van detaillering. 
Op lokale schaal worden concentraties en 
deposities berekend met een oplossend 
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MODELLEN 





vermogen van minder dan 1 Xx 1 km?, terwijl 
dit op nationale en Europese schaal ca. 

15 X 15 resp. 60 x 60 km? bedraagt. 
Naast het genoemde statistische lange-ter- 
mijn-TREND-model worden, ongeacht de 
sterk uiteenlopende ruimtelijke schalen, 
twee soorten modellen toegepast namelijk 
rooster’- (GRID-)modellen en ‘trajectorie'’- 
(PUFF-)modellen. Beide modeltypen wor- 
den naast elkaar gebruikt om eventuele 
fouten in de omvangrijke berekeningen te_ 
kunnen opmerken. 


Bij de modelberekeningen wordt uitgegaan 
van de emissiegegevens, bijvoorbeeld zoals 
die in kaart gebracht zijn in de figuur. Na 
berekening van de windvelden voor ver- 
schillende representatieve hoogtes (70 m, 
300 m, 1000 m) uit routinematige meteoro- 
logische gegevens, wordt per stof het 
transport in kleine tijdstappen gesimuleerd. 


24 


Hg/m? 
N 


De verticale atmosferische opbouw wordt 
beschreven door drie of vier in dikte varië- 
rende lagen, te weten: een oppervlaktelaag 
van ca. 50 m waarin vooral lage emissies 
zoals die van het verkeer terecht komen, 
een menglaag die in de loop van de dag 
door de toenemende menging door zonne- 
instraling sterk toeneemt en in de avond bij 
afkoeling van de atmosfeer weer afneemt 
en één of meer reservoirlagen waarin de 
door hoge bronnen uitgeworpen verontrei- 
niging wordt getransporteerd. Tijdens de 
ochtenduren wordt verontreiniging vanuit 
de reservoirlaag opgenomen in de stijgende 
menglaag en naar grondniveau doorge- 
mengd, waardoor de concentraties daar 
dan snel kunnen stijgen. De genoemde che- 
mische omzettingen worden in de simula- 
tiestudies verwerkt door aparte behande- 
ling van de primaire componenten (SO, 
NO en de geleidelijk hieruit gevormde se- 
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Ligging en sterkte van brongebieden voor 
SO, (links) en NO, (rechts). Deze informatie 
vormt een deel van de invoergegevens voor 
rekenmodellen. 


Maandgemiddelde sulfaatconcentraties in de 
lucht, berekend met een lange-termijn- 
TREND-model en gemeten op stations van 
het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit. 
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concentratie 


E Karakteristiek dagverloop van diverse luchtla- 
E _gen (zie tekst). 


Relatieve O; en NO, concentraties tijdens 

perioden met sterk verhoogde fotochemische 

 luchtverontreiniging. Een aantal emissieva- 
rianten is uitgerekend. 
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tijdstip => 


cundaire componenten (sulfaat, nitraat). Bij 
de ontwikkeling van modellen wordt sa- 
mengewerkt met het KNMI. 

Om rekentechnische redenen wordt voor 
de verspreiding en omzetting van reactieve 
stoffen nog een ander type model gebruikt, 
waarbij het accent minder op de versprei- 
ding, en meer op de nabootsing van de 
chemische omzettingen ligt. Zo spelen bij 
de vorming van ozon andere verbindingen, 
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20 uur 


met name koolwaterstoffen en stikstofoxi- 


den een belangrijke rol. Voor de berekening 


van ozonconcentraties is het dus noodzake- 


lijk om deze verbindingen en hun chemie in 
de modellen te betrekken. 
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SO, 98 percentiel 
jaar 1985 


Voor de verontreiniging met zwaveldioxide 
(SO), stikstofdioxide (NO), koolstofmon- 
oxide (CO) en lood (Pb) zijn normen opge- 
steld en wettelijk vastgelegd. De beoorde- 
lingsperiode van zo'n norm is meestal een 
jaar. De norm stelt een grens aan de veront- 
reiniging die door het jaar heen nog is toe- 
gestaan en/of aan de verontreiniging gedu- 
rende korte perioden binnen dat jaar. Een 
vaak gehanteerde grootheid waarmee de 
verontreiniging over die korte perioden 
wordt aangeduid is de 98-percentielwaarde. 
Deze waarde geeft aan dat op een meetsta- 
tion in die periode nog zeven dagen (2% 
van 365) met hogere daggemiddelden zijn 
waargenomen. 

Soms zijn naast de grenswaarden ook nog 
alarmniveau'’s in de norm opgenomen. SO, 
en ozon (O3) zijn luchtverontreinigende 
componenten met een verspreidingspa- 
troon dat ruimtelijk gezien over Nederland 
relatief vrij weinig varieert. Dit geldt ook 
voor NO, en CO in landelijke gebieden. In 
stedelijke gebieden kunnen NO,- en CO- 
concentraties echter aanzienlijk oplopen 
door verkeersemissies. 

Gedurende perioden van verhoogde lucht- 
verontreiniging is in het ruimtelijke patroon 
van SO, de invloed van grote industriege- 
bieden goed herkenbaar zoals het Rijn- 
mondgebied, het Ruhrgebied en de indus- 
triegebieden rond Antwerpen en Gent. In 
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NO, 98 percentiel 
jaar 1985 


1985 lagen de 98-percentielwaarden tussen 
110 en 170 microgram per m°. De norm 
voor deze is 250 ug/m’®. 

Voor NO, liggen de landelijke 98-percentiel- 
waarden tussen 60 en 110 Hg/m*. Hiervoor 
bedraagt de norm 135 ug/m°. Het verkeer 
draagt gemiddeld voor de helft bij aan de 
NO,-concentraties. Deze invloed is in het 
ruimtelijke patroon over Nederland terug te 
vinden in de vorm van een verhoogde NO- 
verontreiniging in het verkeersrijke randste- 
delijk gebied. In het zuiden van het land 
komt daarbij een extra industriële bijdrage 
van lokale industrie en van industriegebie- 
den vlak over de grens. 

O3 wordt in de atmosfeer gevormd door 
verontreiniging op wereldschaal. Het jaarge- 
middelde niveau vertoont een vlak patroon. 
In tegenstelling met de meeste componen- 
ten neemt het gemiddelde Oz-niveau van 
NW- naar ZO-Nederland enigszins af. O3 


reageert met NO. Dichtbij de grote bronge- 


bieden zijn de gemiddelde concentraties 
daardoor in het algemeen lager. 


Trend in de 
zwaveldioxideverontreiniging 


Sinds 1979 worden afnemende SO-con- 
centraties waargenomen. Deze trend is 
vooral waar te nemen in de ontwikkeling 
van het landelijk gemiddelde van de 50-per- 





O3; gemiddelde 
jaar 1985 
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| 200 centielwaarden voor SO; gedurende een 
aantal jaren. De 50-percentielwaarde geeft 





5 150 het niveau van de middenmoot van de me- 

al 100 | tingen weer en is daardoor minder gevoelig 

Ee voor kortstondig voorgekomen hoge waar- 
| e) 50 den, bijvoorbeeld veroorzaakt door extreme 


Í | 98-percentiel meteorologische omstandigheden. Hoge 
| 07 77 78 79 80 81 82 83 84 85 gg Waarden zijn juist wel herkenbaar in de 98- 
percentielwaarden. De ontwikkeling van 
25 het landelijk gemiddelde van deze 98-per- 
20 centielwaarden gedurende een aantal jaren 
15 geeft een goede indruk in welke jaren alge- 
meen hogere concentraties zijn voorgeko- 
10 | men. Zo hebben zich vooral in de jaren 1979 
5 en 1985 perioden met hoge SO,-concentra- 
0 50-percentiel ties voorgedaan. 
76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 Door emissiebeperkende maatregelen, met 
jaren : name in Nederland en de naaste buurlanden 
Zijn de SO,-emissies, en daarmee de con- 
centraties, gedaald. Door een combinatie 
van modelberekeningen en metingen is 
een koppeling gemaakt tussen concentra- 
ties en emissies. Daaruit blijkt dat de emis- 
sies voornamelijk tussen 1979 en 1983 zijn 
afgenomen. De bijdrage van buitenlandse 
bronnen ligt in de orde van 75%. 


SO; ug/m? 


gemeten/berekend 





jaren 


Dalende SO,-emissies volgend uit de verhouding van gemeten en, onder bepaalde voorwaarden, 
berekende concentraties. 
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Door de droge en natte depositie van lucht- 
verontreinigingen als SO,, NO, NO, en hun 
volgproducten SO, NO3, alsmede NH3 en 
NH4-verbindingen komt een transport van 
lucht naar bodem en water tot stand dat 
gezien de zure of zuurvormende eigen- 
schappen van deze componenten tot een 
grote zuurbelasting van bodem- en opper- 
vlaktewater leidt. Van NH3 en NH, wordt 
aangenomen dat ze in de bodem door mi- 
crobiologische activiteit kunnen worden 
omgezet in HNO3. Uiteindelijk wordt uit 
één molecuul SO, twee H'-ionen (proto- 
nen) en uit NO, NO; of NH3 één H*-ion 
gevormd. 

Met de eerder genoemde numerieke mo- 
dellen zijn op grond van emissiegegevens 
van SO, NO, en NH3 de droge en natte 
deposities voor deze componenten en hun 
volgprodukten berekend. De totale (poten- 
tiële) zure depositie wordt nu gevonden als 
de som: 

2 X SO, +1 Xx NO, + 1 X NH, van de 
afzonderlijke deposities. 

De totale gemiddelde zure depositie over 
Nederland bedraagt 5300 mol H* per ha 
per jaar. 


De bijdragen van de verschillende landen 
aan de zure depositie in Nederland 





Met een model dat rekening houdt met de 

van jaar tot jaar wisselende weersomstan- 

digheden kan het trendmatig verloop van 
| de zure depositie ten gevolge van zwavel- 
verbindingen worden berekend. Over de 
periode 1978-1985 blijkt de totale zure zwa- 
veldepositie met 27% afgenomen te zijn. 
Dit wordt afgeleid uit vergelijking van de 
gemeten concentraties en natte deposities 
met de concentraties en natte deposities 
die worden berekend als een gelijkblijvende 
emissie over die jaren wordt aangenomen. 











ZURE DEPOSITIE (‘“ZURE REGEN") 


Zure depositie (‘zure regen’) 








Berekende NO,-depositie in 1984. 
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Berekende NH,-jaardepositie bij gemiddelde 
meteorologische omstandigheden. 
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Relatieve trend van de zure depositie ten ge- 


volge van zwavelverbindingen. 
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Berekende totale (potentiële) zure depositie 
in 1984. 








Berekende natte en droge depositie van ar- 
seen (As), cadmium (Cd), antimoon (Sb) en 
seleen (Se) in 1983, veroorzaakt door binnen- 
en buitenlandse bronnen. 
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Kolenstook en luchtverontreiniging 





In het zogenaamde Nationaal Onderzoek- 
programma Kolen (NOK) is door vele institu- 
ten onderzoek verricht naar de effekten van 
grootschalige herintroduktie van steenkool 
In de Nederlandse energiehuishouding. Het 
Laboratorium voor Luchtonderzoek heeft in 
dat kader bijgedragen aan een studie naar 
de concentraties en deposities in Nederland 
van zware metalen en spoorelementen die 
schadelijk zijn voor mens en milieu. 

Voor dit programma zijn onder andere meet- 
wagenmetingen uitgevoerd bij een kolenge- 
stookte centrale en zijn metingen verricht 
op vijf stations van het Landelijk Meetnet 
Luchtkwaliteit gedurende het jaar 1983. In 
samenwerking met een Noors onderzoek- 
instituut is een emissie-inventarisatie voor 
geheel Europa opgesteld. Met een simula- 
tiemodel is daarna berekend hoe groot de 


Arseen-depositie in het Noordzeegebied. 


bijdragen zijn van verschillende bronsoorten 

en Europese brongebieden aan de concen- 

traties en deposities van zware metalen in 

Nederland. Voor de verschillende bronsoor- 

ten zijn vooral de effekten van kolenge- 

stookte elektriciteitscentrales bestudeerd. 

Uit de studie is geconcludeerd dat: 

— de bijdrage van buitenlandse bronnen 
aan de concentraties en deposities in 
Nederland voor de meeste spoorele- 
menten groter is dan 70%, 

— Voor de elementen arseen en antimoon 
de metallurgische industrie in België 
meer de helft voor zijn rekening neemt, 

— kolenstook in Europa zorgt voor een 
overwegende bijdrage aan de concentra- 
ties en deposities van beryllium, kwik, 
seleen, aluminium en barium, 

— kolenstook in Nederland voor minder 
dan 10% bijdraagt aan de concentraties 
en deposities van spoorelementen, 

— de bijdragen van Nederlandse emissies 
aan de concentraties van de verzurende 
componenten SO, en NO, respectieve- 
lijk 27% en 42% bedraagt, 

— West-Duitsland, België, Frankrijk en En- 
geland elk meer dan 10% bijdragen aan 
de SO, concentraties in Nederland. 


Tevens zijn deposities in de Noordzee bere- 
kend: transport vanuit de lucht blijkt een 
belangrijke bijdrage aan de verontreiniging 
van het zeewater te leveren. 


« 


18 


TOEPASSINGEN KOLENSTOOK EN LUCHTVERONTREINIGING 


RR kalikeih arskens kad dE ae Hie bes et | VOP DPR AN 


Jaargemiddelde deposities in de omgeving 

van een kolengestookte centrale t.g.v. vlieg- 

as-emissies. 

Groep |: elementen bij voorkeur gebonden 
aan kleinere deeltjes: As, Sb, Se, 
Pb, V, Zn, Cu, Cd, Br, Ni en B 

Groep Il: elementen bij voorkeur gebonden 
aan middelgrote deeltjes: Al, Ba, 
Mn en Cr 

Groep III: elementen bij voorkeur gebonden 
aan grotere deeltjes: Fe, Sr, Ti en 
Co. 
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Voor de toekomstige Nederlandse energie- 
behoefte zijn een aantal scenario's opge- 
steld. Voor het scenario met het grootste 
percentage koleninzet in het jaar 2000 is 
berekend wat het effekt zal zijn op de con- 
centraties en deposities in Nederland. Als 
voorbeeld is weergegeven de berekende 
concentraties van middelgrof stof in het 
jaar 2000 naast de berekende concentraties 
voor 1983. Het betreft hier stof waaraan de 
elementen aluminium, barium, mangaan en 
chroom bij voorkeur gehecht zijn. 


concentratie in lucht concentratie In lucht 


0-15 15-30 30-45 45-6 60-75 75-90 >90 
(nanogram per m*) 
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TOEPASSINGEN TSJERNOBYL 


Tsjernobyl 


Radionucliden die in de atmosfeer komen 
ten gevolge van een calamiteit in een kern- 
centrale kunnen gezien worden als een bij- 
zondere vorm van luchtverontreiniging. 
Toen op 26 april 1986 de kerncentrale in 
Tsjernobyl, bij Kiev, explodeerde kwam een 
hoeveelheid radionucliden vrij die over ge- 
heel Europa verspreid en gedeponeerd zou 
worden. Met de door het laboratorium ont- 
wikkelde numerieke simulatiemodellen 
werd, in samenwerking met het KNMI, de- 
ze verspreiding en depositie van uur tot uur 
berekend. De kaartjes tonen de versprei 
dingspatronen van jodium-131 (1°!) en van 
cesium-137 (Cs!) (activiteitsconcentratie 
in lucht). Het 11°! heeft een halveringstijd 
van 8 dagen en draagt bij aan de radioactie- 
ve belasting door inademing. Cs'°’ levert, 
gezien de halveringstijd van 30 jaar en de 
chemische gelijkenis met kalium, de groot- 
ste bijdrage aan de besmetting via het voed- 
sel. De modelresultaten ondersteunen 
naast de (schaarse) radioactiviteitsmetingen 
de berekening van de expositie van de be- 
volking door direkte uitwendige straling 
(191), ingeademde activiteit (1'°!) en via het 
voedsel (Cs'°’) opgenomen besmetting. 
Door verdere verbetering van de voorzienin- 
gen voor de gecentraliseerde verstrekking 
van Europese meteo-gegevens zouden in 
de toekomst de modellen ‘real time’ toege- 
past kunnen worden, zodat bij een calami- 
teit onmiddellijk inzicht gegeven kan wor- 
den in de zich van uur tot uur ontwikkelende 
situatie. De berekeningen zijn gebaseerd 
op emissieschattingen dan wel op radioacti- 
viteitsmetingen. 





Ja EEE EEE EEE EEH zn Berekende jodium-131 en cesium-137 deposi- 
B erdee garens: EE zannens: tid tie in de periode 26 april t/m 6 mei 1986 (een- 
Ee 3 <1 <3 <10 <30 <100 >100 heid: kilobequerel per m?). 
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UITVOERINGSASPECTEN REGELGEVING LUCHTKWALITEIT 


Uitvoeringsaspecten regelgeving 


luchtkwaliteit 


Binnen de Europese Gemeenschap is in de 
afgelopen jaren overeenstemming bereikt 
over richtlijnen voor de luchtkwaliteit van 
SO, en zwevende deeltjes (1980), lood 
(1982) en NO, (1985). Deze richtlijnen dien- 
den vervolgens binnen 2 jaar in de nationale 
wetgeving te worden opgenomen; in Ne- 
derland moest hiervoor eerst de uit 1970 
stammende Wet inzake de Luchtverontrei- 
niging worden aangepast om bij Algemene 
Maatregel van Bestuur (AMvB) luchtkwali- 
teitseisen te kunnen stellen. In 1986 is het 
luchtkwaliteitsbesluit voor SO, en zweven- 
de deeltjes in de Staatscourant gepubli- 
ceerd, in 1987 de besuiten voor koolstofmo- 
noxide, lood en NO. 

In een luchtkwaliteitsbesluit wordt d.m.v. 
richt- en/of grenswaarden eisen gesteld 
aan de kwaliteit van de buitenlucht, d.w.z. 
er worden concentratie-niveaus aangege- 
ven die gedurende x-procent (bv. 98%) van 
het jaar niet overschreden mogen worden. 
Daarnaast wordt aangegeven wanneer en 
hoe de buitenluchtconcentraties bepaald 
moeten worden. De regelgeving wordt op- 
gesteld door de Directie Lucht — DGMH. 
Het Laboratorium voor Luchtonderzoek be- 
reidt, deels in samenwerking met andere 
instituten, de technisch-wetenschappelijke 
uitvoeringsaspecten voor en heeft bij de 
uitvoering een referentie-funktie. 

De uitvoering van het luchtkwaliteitsbesluit 
SO; en zwevende deeltjes steunt voorna- 
melijk op het gemoderniseerde Landelijk 
Meetnet Luchtkwaliteit. De dichtheid van 
dit meetnet is zodanig gekozen dat in de 
verschillende delen van het land de lucht- 
concentraties met een zelfde mate van 
nauwkeurigheid kunnen worden vastge- 
steld. 

Voor de uitvoering van de luchtkwaliteitsbe- 
sluiten CO, lood en NO, stoffen die voor 
een groot deel door het wegverkeer wor- 
den uitgeworpen, is door TNO een versprei- 
dingsmodel ontwikkeld waarmee de ge- 
meenten kunnen vaststellen of in een 
stadsstraat, op plaatsen waar voetgangers 
kunnen komen, de luchtkwaliteitseisen 
worden overschreden. 

Met behulp van de RIVM-meetwagens is 
het verspreidingsmodel in diverse represen- 
tatieve straten in Utrecht getoetst en voor 
praktisch gebruik geschikt gemaakt. Het 
verspreidingsmodel is onder de naam CAR 


(Calculation of Air pollution from Road traf- 
fic) aan de gemeenten beschikbaar gesteld. 
Om de wisselende jaargemiddelde meteo- 
rologische omstandigheden en de verande- 
ring in emissie van motorvoertuigen te kun- 
nen volgen, zijn door het RIVM in verschil- 
lende steden verkeersstations geplaatst op 
lokaties die representatief zijn voor een aan- 
tal typische verkeerssituaties. Door toepas- 
sing van het model kan vervolgens in de 
door de gemeente geïnventariseerde stra- 
ten de luchtverontreiniging worden vastge- 
steld. 

Via de provincies worden de geconstateer- 
de overschrijdingen aan het RIVM meege- 
deeld. Het RIVM geeft jaarlijks een over- 
zicht van de door het wegverkeer veroor- 
zaakte luchtverontreiniging in steden. 








Meten in Utrecht. 
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BINNENLUCHTVERONTREINIGING 


Binnenluchtverontreiniging 





In woningen wordt de lucht veel minder 
sterk ververst dan daar buiten, waardoor 
stoffen die in een woning vrijkomen er voor 
een hoger verontreinigingsniveau zorgen. 
Meer dan 70% van de tijd wordt binnens- 
huis doorgebracht. Vanuit het oogpunt van 
blootstelling dus alle reden de kwaliteit van 
de lucht in woningen te onderzoeken. De 
aandacht gaat dan vooral uit naar de ver- 
brandingsgassen stikstofoxiden en kool- 





stofmonoxide en vluchtige organische stof- 
fen in bouwmaterialen en gebruiksartikelen 
zoals schoonmaakmiddelen, lijm en verf. 
In de periode 1980-1984 heeft het Laborato- 
rium voor Luchtonderzoek tezamen met de 
Landbouw Universiteit te Wageningen de 
verontreiniging met 45 vluchtige organische 
stoffen onderzocht in meer dan 300 wonin- 
gen te Ede en Rotterdam. De concentratie 
van de gemeten stoffen, zoals alkanen, aro- 
matische koolwaterstoffen en andere cycli- 
sche verbindingen is binnenshuis systema- 
tisch hoger dan buiten. De concentraties 
variëren niet alleen van woning tot woning 
maar ook per woning van dag tot dag. De 
natuurlijke ventilatie van woningen en de 
ventilatiegewoonten van de bewoners ver- 
klaren deels deze verschillen. De grootste 
verschillen worden gevonden voor stoffen 
als limoneen (met de ‘verfrissende geur 
van limoenen’). Ze worden incidenteel in 
niet-schadelijke concentraties gebruikt en 
komen in buitenlucht nagenoeg niet voor. 
p-Dichloorbenzeen is ook zo'n stof. Het is 
de werkzame component in ‘toiletverfris- 
sers: fris met een luchtje? 

Hoewel de concentraties van de vele vluch- 
tige stoffen sterk variëren bestaat er tussen 
veel componenten een sterke onderlinge 
samenhang. Steeds weer worden dezelfde 
patronen teruggevonden. Het belangrijkste 
patroon in vóórkomen wordt gevormd door 
nonaan, decaan, undecaan en 1,2,4-trime- 
thylbenzeen. Het zijn de hoofdcomponen- 
ten van terpentine. Terpentine wordt toege- 
past in een groot aantal huishoudelijke arti- 
kelen. Een ander duidelijk patroon duidt op 
een oplosmiddel dat sterk lijkt op wasbenzi- 
ne (cyclohexaan, methylcyclohexaan, hep- 
taan, octaan en tolueen). 

De aanwijzingen dat oplosmiddelen een 
belangrijke rol spelen worden versterkt door 
de slechts geringe verhoging van de ben- 
zeenconcentratie. Is het benzeenaandeel 
van vele bronnen, waaronder roken, van 
dezelfde grootte als dat van tolueen en xy- 
leen dan vormen de aromatische oplosmid- 
delen hierop een uitzondering. Vanwege 
zijn kankerverwekkende eigenschappen 
wordt benzeen namelijk uit oplosmiddelen 
geweerd. 

Hoewel roken een belangrijke bron van bin- 
nenluchtverontreiniging is, is de bijdrage 
voor de gemeten vluchtige stoffen niet van 
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overwegend belang. Een deel van de ben- 
zeenverhoging kan er door worden ver- 
klaard. 

Op verscheidene plaatsen zijn woningen 
gebouwd op verontteinigde bodem. Een 
van de problemen die daarbij mogelijk ont- 
staan is de blootstelling door inademing 
van vluchtige stoffen die bij uitwaseming 
via de kruipruimte in de woonruimte gera- 
ken. 

Op 11 lokaties met aangetoonde bodemver- 
ontreiniging is, eveneens in samenwerking 
met de Landbouw Universiteit te Wagenin- 
gen, de invloed op de kwaliteit van de bin- 
nenlucht onderzocht. Bij min of meer ge- 
spreide verontreiniging zoals bij voormalige 
gasfabrieken, storten van huishoudelijk en 
chemisch afval en ophogingen met veront- 
reinigd slib bleek de verhoging van de bin- 
nenluchtverontreiniging In het algemeen 
niet groot te zijn. Uit de groep van 45 vluch- 
tige stoffen werden op basis van vóórko- 
men en gezondheidskundige effecten 10 
stoffen voor nader onderzoek geselecteerd. 
Voor alle 10 verbindingen was de bijdrage 
van de bodem aan de verontreiniging bin- 


BINNENLUCHTVERONTREINIGING 





Verontreiniging in de bodem kan leiden tot 


luchtverontreiniging in huizen. 


nenshuis 15% of minder. Het is echter 0 10 20 30 40 _ug/m” 
geenszins uitgesloten dat er plaatselijk een atisiah 
beduidende bodembijdrage is zoals op één rede 
lokatie waar onder de woning met de hoog- Sed , 
ste verontreiniging lekkende vaten werden n-octaan 
aangetroffen aan de oppervlakte; In de wo- n-nonaan 
ning ernaast was geen enkele invloed van n-decaan 
de bodem bespeurbaar, zelfs niet in de nundeeans 
kruipruimte. 
Van een systematische beïnvloeding van EN 
n-tridecaan 


de binnenlucht is wel sprake in de direkte 
omgeving van puntbronnen zoals benzine- 
lekken. Alleen bij deze vorm van bodemver- 
ontreiniging blijken de meetresultaten eni- 
germate modelmatig interpreteerbaar. 


n-tetradecaan 
n-pentadecaan 


n-hexadecaan 


De gecompliceerde relatie tussen bron- uo/m? 

| sterkte en binnenluchtverontreiniging laat 

| een sober en krachtig meetplan niet toe. benzeen 
| Stankklachten en historische kennis over skb 
| de toedracht vormen dan ook veelal de eni- diner 


ge aanknopingspunten. 


WR buitenlucht 





ethylbenzeen 
n-propylbenzeen 
-propylbenzeen 
o-methylethylbenzeen 
m-methylethylbenzeen 
p-methylethylbenzeen 
1,2,3-trimethylbenzeen 
1,2,4-trimethylbenzeen 
1,3,B-trimethylbenzeen 
n-butylbenzeen 
p-methyl-i-butylbenzeen 


naftaleen 


1-methylnaftaleen 





Van veel stoffen kan de concentratie in huis 
aanzienlijk hoger zijn dan in de buitenlucht. 


CI binnenlucht 
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Deeltjesgrootteverdeling. In normale situaties 
verloopt de deeltjesgrootteverdeling volgens 
|. Tijdens episoden neemt door industriële 
bijdragen de hoeveelheid fijn stof toe, terwijl 
door aaneenklontering de diameter van de 
deeltjes toeneemt (Ìl). Bij mist groeien de 
deeltjes als condensatiekernen uit tot drup- 
peltjes waardoor de diameter nogmaals toe- 
neemt (III). 


massa 


0,1 1,0 10 100 
diameter (um) 


massa 


0,1 1,0 10 100 
diameter (um) 


Verschillende meetmethoden voor stof wor- 
den op het laboratorium met elkaar vergele- 
ken. 
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DEELTJESVORMIGE LUCHTVERONTREINIGING 


Deeltjesvormige luchtverontreiniging 


De belangrijkste aspekten van deeltjesvor- 
mige luchtverontreiniging zijn inademing en 
zichtvermindering. De grootte van de stof- 
deeltjes speelt hierbij een belangrijke rol. In 
buitenlucht is sprake van een fijne fractie 
van deeltjes tot ca. 2 Hm en een grove frac- 
tie van deeltjes groter dan 5 um. Fijne deel- 
tjes kunnen de luchtstroom goed volgen en 
worden dan ook volledig ingeademd; grove 
deeltjes worden nog wel ingeademd maar 
blijven deels in mond en neus achter en 
worden vervolgens doorgeslikt. Doordat de 
diameter van fijne stofdeeltjes ongeveer 
overeenkomt met de golflengte van het 
diffuse daglicht, is fijn stof een belangrijke 
faktor voor zichtvermindering door ver- 
strooiing van het licht. 

De Londense smog-episodes van de vijfti- 
ger jaren waren berucht. Uit een studie 
door het Laboratorium voor Luchtonderzoek 
blijkt dat de huidige niveaus in Nederland 


tijdens perioden met hoge stofconcentra- 
ties voor sulfaat nog altijd 10 maal en voor 
roet zelfs 50 maal lager zijn dan toen. Ook 
blijkt dat er tijdens zo'n periode een ver- 
schuiving in de samenstelling van de stof- 
frakties optreedt. Door aanvoer van indus- 
trieel fijn stof wordt de fraktie fijn stof gro- 
ter. Aaneenklontering en aantrekken van 
vocht bij toenemende relatieve vochtigheid 
van de lucht veroorzaken een verschuiving 
van de fijne fraktie in de richting van het 
optisch aktieve gebied rondom 1 Hm. Dit 
leidt tot toenemende zichtbeperking: tij- 
dens zulke episoden neemt daardoor de 
heiigheid sterk toe. Bij mist werken de deel- 
tjes als condensatiekernen en nemen daar- 
door fors in diameter toe. 





24 


